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Variabilidad intraespecifica de la temperatura 6ptima

reportada para el cultivo de peces dulceacuicolas
en fase de engorda

Juan Acosta-Jimeno”, Patricia Devezé-Murillo™ y Jessica Méndez-Guerrero™

Se realiz6 un andlisis de la bibliografia especializada en biologia bésica, ecofisiologia y acuacultura de cinco
especies de peces de agua dulce que son cultivados en México para consumo humano directo: mojarra,
carpa, trucha, bagre y lobina. El estudio tuvo la finalidad de crear una guia para seleccionar valores de
temperatura Optima para la engorda de especies piscicolas continentales que puedan servir como datos de
entrada a modelos espacio-temporales para el analisis de los efectos potenciales del cambio climatico en di-
chos cultivos. Se detect6 una amplia variabilidad en los valores reportados como 6ptimos para cada especie,
siendo los intervalos en algunos casos incluso contradictorios. Se hizo entonces un andlisis de los datos por
separado para cada especie, promediando los valores maximos de los intervalos publicados entre si, al igual
que los minimos entre si. Los intervalos promediados por especie son, para trucha arcoiris: 12.14 a 18.16 °c;
carpa: 19.2 a 27 °C; lobina: 23.52 a 27.71 °C; bagre: 24.9 a 29.54 °C y tilapia: 26.57 a 30.81 °C. Tal variabilidad
puede ser atribuida a una serie de factores como la heterogeneidad metodoldgica, variabilidad genética, el
pasar por un periodo de aclimatacion e, incluso, falta de rigor cientifico. Los resultados indican que la trucha
arcoiris se encuentra en la parte mas baja del intervalo de temperaturas Optimas y pudiera estar en algin
grado de vulnerabilidad ante los posibles efectos del cambio climético. Estos valores pueden ser utilizados
unicamente con fines de modelacién y no como pardmetros para condiciones de cultivo.

Palabras clave: Piscicultura, engorda, temperatura 6ptima, cambio climatico, modelacion.

Intra-specific variability of the reported optimal temperature
for the grow-out stage of freshwater fish culture

A basic-biological, ecophysiologycal and aquacultural bibliography research was performed on five freshwa-
ter finfish species cultured in Mexico for direct human consumption: tilapia, carp, rainbow trout, largemouth
bass and channel catfish. The goal of this work was to establish a guide for the selection of continental finfish
species grow-out optimum temperature ranges. The study was aimed to define values good enough to be
used as input for spatio-temporal modelling of climate change potential effects in all five value-chains. A very
wide variability, in some cases even contradicting, was found on the optima ranges reported for each one of
the species analyzed. The averaged ranges for species were rainbow trout, 12.14 to 18.16 °C; carp, 19.2 to 27
°C; largemouth bass, 23.52 to 27.71 °C; channel catfish, 24.9 to 29.54 °C and tilapia, 26.57 to 30.81 °C. Such a
large variability on the reported ranges can be attributed to several reasons, including: methodologic hetero-
geneity, genetic variability, the onset of an acclimation process, and even lack of scientific rigor. The results
show that the rainbow trout is located on the bottom of the optimal-temperature range, and thus may be in
some degree of vulnerability to the forecasted warming effects of climatic change. The former data are meant
to be used only for modelling purposes and not to be taken as a reference in culture conditions.

Key words: Fish culture, grow-out, optimal temperature, climate change, modeling.

Introducciéon

El cultivo de peces de agua dulce en México gene-
16 el ano 2014 casi 3 400 millones de pesos, equi-
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valentes a 14% del valor de la produccion acuico-
la total del pais (CONAPESCA 2014). Las especies
que mas se producen, en orden de valor anual
(Fig. 1), son la mojarra tilapia (principalmente
Oreochromis niloticus Linnaeus 1758), la carpa
(principalmente Ctenopharyngodon idella Valen-
ciennes 1844), la trucha arcoiris (Oncorhynchus
mykiss Walbaum 1792), elbagre de canal (Ictalurus
punctatus Rafinesque 1818) y la lobina negra
(Micropterus salmoides Lacépede 1802).
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Fig. 1. Produccién acuicola nacional de 2005 a 2014.
Fuente: SAGARPA (2014).

Dadas las evidencias, el calentamiento del siste-
ma climatico global es un hecho (1pcc 2013) y
es de esperarse, dentro de este marco, que un
incremento en la temperatura a escala global se
vea reflejado en los ecosistemas acudticos (Bates
et al. 2008). Esta situacion afectaria a los orga-
nismos acuaticos, incluidos los peces (Ficke et
al. 2007), alterando funciones fisioldgicas tales
como tolerancia térmica, crecimiento, metabo-
lismo, consumo de alimentos, éxito reproductivo
y su capacidad para mantener su homeostasis in-
terna (Fry 1971). En este caso, seria de esperarse
la ocurrencia de modificaciones complejas en la
estructura de las comunidades icticas a través de
efectos directos e indirectos en el metabolismo,
interacciones bidticas y distribucion geogréfica
(Keleher y Rahel 1996, Jeppesen et al. 2010). En
el medio natural, los peces pueden buscar condi-
ciones més propicias desplazdndose hacia aguas
mas frias de ser necesario (Matthews y Berg
1997, Ebersole et al. 2001), pero en condiciones
de cultivo no existe esa posibilidad, por lo cual
los efectos del calentamiento esperado implica-
rian impactos directos en la produccion a través
de modificaciones en la tasa metabdlica y ésta, a
suvez, en el rendimiento y en dltima instancia en
la viabilidad de las operaciones (Li et al. 2016).
Esto implica que hay un riesgo potencial para la
actividad, que debe ser analizado en detalle (Ins-
tituto Nacional de Pesca 2008").

Kutty (1987) explica en forma diagramaética
que el intervalo en que cierto factor ambiental
permite el crecimiento de un organismo acua-

1. Instituto Nacional de Pesca. 2008. Cambio Climatico,
Pesquerias y Acuacultura. Memorias del Foro-Coloquio sobre
Cambio Climdtico, Pesquerias y Acuacultura, México, D.F. 13y
14 de octubre, 118p.

tico en cultivo es mas amplio solamente que el
intervalo de valores que permite la reproduccion
(Fig. 2). Sumpter (1992) indica que en peces
como la trucha se ha demostrado que la tempe-
ratura, como factor regulador del metabolismo,
tiene una correlacion directa con el crecimiento
hasta cierto punto, después del cual la relacion
se invierte y el crecimiento disminuye. De esta
forma, el mantenimiento del bienestar del orga-
nismo, en tanto que condiciona la produccion
de muchas maneras (Ashley 2007, Huntingford
y Kadri 2009, Mancuso 2013), es importante en
el proceso y, desde luego, la temperatura tiene
mucho que ver con él. Por lo anterior, si se de-
sea determinar el efecto que el cambio climatico
puede tener en la piscicultura, el punto de par-
tida es analizar su efecto potencial en la fase de
engorda para las especies de interés.
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Fig. 2. Intervalos de influencia de un factor ambiental sobre
la fisiologia de un organismo en cultivo. Modificado a partir
de Kutty (1987).

La variacion de la temperatura tiene un compo-
nente espacial en latitud (Parmesany Yohe 2003)
y altitud (Diaz y Bradley 1997) y un componente
temporal en estacionalidad (Portner 2001). El
uso de herramientas geomaticas permite analizar
de manera simultinea estos componentes, y su
aplicacion para actividades acuicolas tiene una
solida base cientifica (Meaden y Kapetsky 1991,
Nath et al. 2000, Kapetsky y Aguilar-Manjarrez
2007, Aguilar-Manjarrez et al. 2010). Actual-
mente se estan realizando trabajos encaminados
a la modelacion espacio-temporal de los posibles
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efectos de la variacion de temperatura debido al
cambio climético en la piscicultura continental
en México (Acosta et al. 2016%). Una de las en-
tradas al modelo utilizado para dicho anélisis es
el intervalo de temperaturas propicias para la
fase de engorda de las especies en cultivo. En los
andlisis preliminares de la bibliografia, la infor-
macion de temperatura reportada ha resultado
tener gran variabilidad dentro de cada especie,
segln cada autor consultado, para las diferentes
especies de interés.

En un modelo validado, el resultado de las
simulaciones sera tan bueno como la calidad de
los datos de entrada (Giorgi y Mearns 1991, Wang
et al. 2004, Diaconescu et al. 2007), por lo que es
conveniente utilizar valores que sean representa-
tivos de los fendbmenos que se quieran modelar.
Este trabajo tiene como objetivo analizar los da-
tos reportados como temperaturas optimas para
el crecimiento de las especies de peces que mas
se cultivan en agua dulce en México, ponderar las
posibles razones de su variabilidad y ofrecer una
guia para la seleccion de valores que sean utiles
como entradas de modelos dindmicos para toma
de decisiones en la politica acuicola nacional ante
los escenarios de cambio climatico mas aceptados.

Materiales y métodos

Los sujetos de estudio fueron las cinco especies
de peces dulceacuicolas mas cultivadas en Mé-
xico para consumo humano directo: mojarra ti-
lapia (O. niloticus), carpa (C. idella), trucha ar-
coiris (O. mykiss), bagre de canal (I. punctatus)y
lobina negra (M. salmoides). No se consideraron
para este estudio los peces de ornato.

Se realiz6 un andlisis de la bibliografia pu-
blicada, incluidos trabajos cientificos en revistas
indizadas y no indizadas, manuales de cultivo y
sitios web pertenecientes a organizaciones de
prestigio internacional y que estan relacionadas
con ecologia, ecofisiologia, pesquerias y acuacul-
tura. La informacion buscada fue el reporte del

2. Acosta J, JL Reta, A Asiain. 2016. La acuacultura en
México ante el cambio climatico: propuesta de un modelo
de andlisis espacio-temporal. Memoria del Primer Congreso
Iberoamericano de Bioeconomia y Cambio Climadtico,
Veracruz, Ver. 19 a 21 de octubre de 2016.

intervalo de temperaturas tanto minima como
maxima que permiten el crecimiento Optimo en
condiciones de cautiverio de cada una de las es-
pecies objeto de estudio, en su etapa de engorda.
Las fuentes de informacién no cientifica, como
manuales de cultivo y paginas web, fueron revi-
sadas al detalle para llegar a la fuente original de
los datos, en caso de ser citada. En los casos de
intervalos idénticos de temperatura que hayan
sido reportados en dos o mas fuentes diferen-
tes, se tomo una sola referencia, en este caso, la
fuente mas antigua. En el caso de que la fuente
no pudiera ser directamente consultada, no pu-
diera ser citada, o la cita no estaba completa, la
informacion fue descartada, o se refirid a alguna
publicacion indizada que a su vez la citara.

Los valores fueron capturados en tablas por
especie, utilizando software de hoja de calculo.
Se analizaron por separado el valor minimo y el
maximo del intervalo, estimandose las medias
aritméticas y las desviaciones estandar, para lue-
go calcular el coeficiente de variacion en por-
centaje y graficados utilizando software especial
para graficado.

Resultados

Los intervalos de temperaturas 6ptimas docu-
mentadas en la literatura para las cinco especies
de peces dulceacuicolas cultivadas en mayores
volimenes en México, para consumo humano
directo, se presentan en la figura 3. En esa grafi-
ca, las barras de los intervalos abarcan del valor
minimo al méaximo, y se presentan en los extre-
mos de cada barra en grados Celsius. Las barras
estan separadas en grupos por especie, cada una
identificada por diferentes tonos. En total fue-
ron 49 publicaciones cuyos resultados entraron
al analisis, de un total de mas de 90 consultadas.
Los valores en esa grafica estan ordenados se-
gun el valor minimo del intervalo 6ptimo, para
cada especie. La especie con mayor namero de
trabajos seleccionados es la trucha, con 18, y el
minimo es la carpa, con tan solo cinco.

Para la trucha, los intervalos 6ptimos repor-
tados para el crecimiento abarcaron desde 7 °C
hasta 22 °C. El intervalo mas corto documenta-
do fue de apenas 0.7 °C de amplitud, de 16.5 °C
a 17.2 °c (Jobling 1981), mientras que los mas
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Referencias
Clave  Referencia Clave  Referencia
1 Woynarovich et al. (2011) 26 Venableset al. (1978)
2 Salie et al. (2008) 27  Stickney (1986)
3 Elliot (1981) 28  Cruz, 2001
4 Piper et al. (1982) 29  Coutanty Cox (1976)
5 Cain y Garling (1993) 30  Cincottay Stauffer (1984)
6 Bear et al. (2007) 31  SEDAGRO (2006)
7 Mendoza y Palomino (2004) 32 Buentello et al. (2000)
8 Raleigh et al. (1984) 33 Garcia-Ortega y Calvario-Martinez (2008)
9 FAO (2016a) 34 DOF (2013)
10 Meade (1989) 35  Tucker (2000)
11 Coutant (1977) 36 FAO (2016b)
12 FAO (2014) 37  Tucker y Robinson (1990)
13 Klontz (1991) 38  coLpos (2012)
14 COEsA (2012) 39 Chapman (1992)
15 Gally Crandell (1992) 40  Warts (1992)
16 ~ FONDEPES (2016) 41 Swann (2000°)
17 Hokanson et al. (1977) 42 El-Sherify El-Feky (2009)
18  Jobling (1981) 43 Melard (1986)
19  Ceballos-Orozco y Velazquez-Escobar (1988) 44 Camacho et al. (2000)
20  DOF (2012) 45  Beamish (1970)
21  Horvath et al. (2002) 46  Pandit y Nakamura (2010)
22 Direccién de Acuicultura (2010) 47  McGinty y Rackocy (1989)
23 Flagshands y Hulata (2007) 48  Likongwe et al. (1996)
24 SEPESCA (1987) 49 Popmay Masser (1999)
25  Heidinger (2000)

Fig. 3. Intervalos de temperaturas éptimas para la fase de engorda de los peces dulceacuicolas mds cultivados en México para
consumo humano directo, reportadas para cada especie seguin referencia. Se incluyen etiquetas para los valores minimo y
maximo en grados Celsius.
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amplios fueron de 12 °C, uno de ellos entre 8 °Cy
20 °c (Salie et al. 2008) y el otro entre 10y 22 °C
(Elliot 1981). En la carpa, los valores variaron
entre 15y 30 °C, teniendo el intervalo menor una
amplitud de 5 °c (Horvath et al. 2002), y el mas
amplio de 10 °C (DOF 2012). Los intervalos en
lobina variaron entre 20 °C como valor minimo
y 30.9 °C como méximo, con los intervalos mas
pequefios de tan s6lo 2 °C de amplitud (25 a 27 °C
por Coutanty Cox 1976y 26 a 28 °C por Cruz-Ri-
vera 2001) y el més amplio de 5.6 °C (Heidinger
2000). Los valores para bagre fueron entre 17 y
30 °C, con el intervalo mas pequeno de 1.67 °C
(Wurts 1992) y el més amplio de 12 °C (SEDAGRO
2006). Y en tilapia los valores fueron desde 23.88
hasta 32.22 °C, con el intervalo menor en 1.67 °C
(Popma y Masser 1999), y el de mayor amplitud
de 8.34 °c (Swann 20007).

En lo concerniente a la disparidad entre in-
tervalos, se encontré que en trucha el menor an-
cho de intervalo documentado como 6ptimo es
de tan s6lo 5.83% del ancho del intervalo mayor,
en carpa 50%, en lobina 35.7%, en bagre 14% y
en tilapial6.7%. Asi pues, en trucha se encontrd
la mayor disparidad entre los intervalos reporta-
dosy en carpa la menor.

El asunto de la falta de traslape de interva-
los Optimos reportados para una misma especie,
por su parte, es de mayor interés. Por ejemplo,
verificando en la grafica de la figura 3, en trucha
existe un intervalo reportado como 6ptimo entre
10.1y 14.1 °c (Bear et al. 2007), mientras que hay
otro que dice que el Optimo para crecimiento esta
entre 15y 20 °C (Gall y Crandell 1992). Lo mis-
mo ocurre para lobina (SEPESCA 1987 vs Stickney
1986), bagre (Buentello et al. 2000 vs Wurts 1992)
y tilapia (Camacho et al. 2000 vs Popma y Masser
1999). Con excepcion del caso de la carpa, en to-
das las otras especies ocurrié que al menos dos
intervalos contradictorios de temperatura fueron
publicados como Optimos para su crecimiento.

En cuanto a los resultados del andlisis de es-
tadistica descriptiva de los datos para cada espe-
cie, se encontro que el promedio de los valores
maximos, por un lado, y minimos, por otro, for-
man a su vez intervalos de valores de tempera-

3. Swann L. 2000. A fish farmer’s guide to understanding water
quality.https://www.extension.purdue.edu/extmedia/as/as-
503.html

tura maxima y minima para cada especie. Estos
intervalos se presentan como barras en la grafica
de la figura 4. Los anchos de intervalo calculados
restando el valor minimo del maximo presentan
otra tendencia, pues, por ejemplo, el intervalo
mas corto es el de la lobina (3.59 °C) y el mas
amplio es el de la carpa (7.8 °C). Esto ultimo se
observa en la longitud de las barras en la grafi-
ca. Por otra parte, se aprecia que existe un es-
calonamiento en dichos intervalos, desde el que
tiene valores minimos mas bajos, que es el de la
trucha arcoiris, hasta el de valores maximos mas
altos, correspondiente a la tilapia. Sin embargo,
el escalonamiento no es homogéneo, y una falta
de traslape entre el intervalo obtenido para tru-
cha y los intervalos de las otras cuatro especies.
Es, por tanto, de destacar la aparente separacion
ecofisioldgica que existe entre la trucha y las de-
mas especies, al menos en lo que respecta a las
temperaturas preferidas para la etapa de creci-
miento en cultivo.
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Fig. 4. Intervalos de temperatura 6ptima para las cinco espe-
cies acuicolas, calculados promediando los valores minimos
y los méximos por separado. Datos sélo para fines de anélisis
espacial.

Discusion

La hipotesis de trabajo con el andlisis de diferen-
tes estudios realizados por distintos investigado-
res en la misma especie, podria ser que los inter-
valos de temperatura reportados como Sptimos
sean cercanos entre si, con variaciones menores.
Abhora, en caso de que hubiera algunas diferen-
cias significativas entre los intervalos reportados
por diversos autores, se esperaria que existiera
un importante traslape de temperaturas entre
los valores dado que se trata de la misma especie
en la misma etapa de crecimiento, que en el caso
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del presente estudio es la etapa de engorda en
cultivo. Sin embargo, tal vez el resultado mas im-
portante de este estudio es que se encontraron
valores muy dispares para una misma especie, en
las cinco especies revisadas. Incluso, en algunos
casos, los valores de los intervalos reportados
por diferentes autores resultaron ser francamen-
te contradictorios. Estas disparidades se dieron
en dos ambitos: por un lado, en la amplitud de
los intervalos (calculada como la temperatura
superior menos temperatura inferior de cada
intervalo reportado) y, por otro, en la falta de
traslape entre algunos de ellos. Mas atn, como
se ha mostrado en los resultados, lo que se men-
ciona en cada estudio para una especie puede
ser mutuamente excluyente, ya que en algunas
ocasiones no existe traslape entre intervalos con-
siderados Optimos. Si un investigador requiere
este dato para incorporarlo a un modelo espa-
cio-temporal de la variacion de areas Optimas
para el cultivo, ¢cudl de los intervalos deberia
considerar como bueno?

Conte (2004) declara que los intervalos de
temperatura dentro de los que las especies de
peces en cultivo comercial sobreviven, crecen y
se reproducen estan bien definidos. Los hallaz-
gos del presente trabajo no coinciden con tal
afirmacion, pues demuestran que, entre autores
que trabajan con la misma especie hay contra-
dicciones significativas. Antes que €l, Beitinger
y Fitzpatrick (1979) indicaban que los peces que
cambian condiciones historicas de restriccion en
las variaciones térmicas de su ambiente tienden
a limitar su exposicion térmica a un intervalo
muy estrecho de temperaturas, que se pueden
denominar “preferentes”, siendo cada intervalo
una caracteristica estable para cada especie, lo
que sugeriria que estas preferencias han sido re-
guladas por seleccion natural. Nuevamente, los
resultados del presente estudio aparentemente
contradicen estas declaraciones, debido a la alta
variabilidad intraespecifica registrada en los va-
lores “Optimos”.

Son varias las causas a las que se les puede
atribuir la variabilidad detectada en los trabajos
analizados. Dichas causas van desde la metodolo-
giay los objetivos del estudio en el que se reportod
cada intervalo, pasando por aspectos de diferen-
ciacion genética, aclimatacion e, incluso, la pro-

babilidad de que quien publica en realidad no re-
porte algo que conste en su experiencia personal.

Uno de los problemas que surgieron al reali-
zar el presente trabajo es de tipo metodoldgico.
Se encontro que, especificamente en las publica-
ciones de fuentes indizadas, los datos obtenidos a
partir de ensayos bioenergéticos no son reporta-
dos en algunos casos como un intervalo 6ptimo,
sino como una temperatura puntual preferida por
el organismo. Esto es debido a que en los bioen-
sayos revisados, los investigadores generalmente
fijaron valores arbitrarios de temperatura dentro
de un amplio intervalo y observaron el valor den-
tro del cual el organismo respondia con mayor
crecimiento. Ejemplos de esto se pueden obser-
var en Niimi y Beamish (1974), Bear et al. (2007),
Mirea et al. (2013), entre otros. Jobling (1981) ex-
plica que los peces no se mueven dentro de un
gradiente de temperaturas hasta que encuentran
un punto preferido y se quedan ahi, sino que bus-
can dentro de un intervalo al que denomina zona
preferida. Por lo anterior, la busqueda de una tem-
peratura Optima para el crecimiento de cualquier
especie de pez debe enfocarse en un intervalo mas
que en una temperatura puntual. Asi, los estu-
dios encaminados a definir los intervalos 6ptimos
deben utilizar escalas continuas de temperaturas
experimentales, para poder entonces conocer
donde inicia y donde termina este intervalo con
mayor precision.

Otra posible causa de esta variabilidad es
la genética, que Cnaai et al. (2000) establecen
como factor de importancia en la resistencia y
la adaptacion de los peces a diferencias de tem-
peratura. Molony et al. (2004) indicaron que hay
cepas de O. mykiss que podrian haberse adap-
tado a habitats con temperaturas mas altas,
que pueden exceder los 25 °C en ciertas épocas
del ano. Lo mismo ocurre para variedades, ra-
zas e hibridos de las otras especies estudiadas
(cfr. Kirpichnikov 1981, McCormick y Wegner
1981, Bettoli et al. 1985, Silverstein et al. 2000,
Watanabe et al. 2002). La falta de controles en
las cruzas realizadas en la mayoria de las granjas
comerciales ha ocasionado variaciones muy im-
portantes en las caracteristicas genéticas de las
especies (Dunham et al. 2001), lo que justificaria
que los intervalos de temperatura Optima pudie-
ran haber variado para cada una de ellas.
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Con respecto a la cuestion genética, seria
muy util desarrollar lineas de investigacion en-
focadas a determinar los intervalos de tempera-
tura 6ptimos para el crecimiento de organismos
provenientes de las cepas, razas, hibridos o va-
riedades de las especies que son mas cultivadas
en México. Esto puede lograrse mediante bioen-
sayos que se complementen con estudios ecofi-
sioldgicos y genéticos, que permitan definir las
lineas que se adaptan mejor a las condiciones de
temperatura prevalecientes en el pais, asi como
las que pudieran alcanzarse en caso de que ocu-
rran los cambios previstos, dados los diferentes
escenarios de cambio climatico. Por otra parte,
en caso que se diera alguno de dichos escenarios,
es muy probable que exista un incremento en la
temperatura en cuerpos de agua continentales
(Kundzewicz et al. 2007). Este evento implicaria,
dados los resultados del andlisis del presente es-
tudio, que la especie con un intervalo de tempe-
raturas en valores mas bajos, en este caso la tru-
cha arcoiris, puede llegar a quedar en un grado
de vulnerabilidad significativo ante los posibles
efectos del cambio climéatico. De esta forma, uno
de los apremios que pudiera derivarse del pre-
sente estudio seria el llamado a trabajar en gene-
rar lineas genéticas de trucha arcoiris que pue-
dan ser adaptadas a temperaturas mayores que
las que ahora son consideradas como Optimas.

La temperatura a la que son aclimatados los
peces antes de ser sometidos a un gradiente de
temperaturas del agua determina el intervalo
de preferencia y también el intervalo que evitan
(Cherry et al. 1975, 1977). Lo anterior implica
que todo experimento realizado para encon-
trar un intervalo Optimo de temperaturas para
el crecimiento de determinada especie, debera
tener en cuenta qué temperatura se utilizé para
la aclimatacion de los individuos en las horas o
los dias previos al experimento. No es arriesgado
inferir que, en alguno de los articulos que se ana-
lizaron, las temperaturas de aclimatacion hayan
permitido a los organismos encontrarse como-
dos dentro de ciertos intervalos de temperatura
diferentes a los de otros organismos de la misma
especie aclimatados a temperaturas mayores o
menores previamente a la realizacion del expe-
rimento. Johnston y Dunn (1987) explican los
efectos de la aclimatacion térmica a niveles con-
ductual y fisiologico para diferentes especies de

peces, indicando incluso ajustes en las rutas me-
tabdlicas de los organismos y, por tanto, una vez
realizados estos ajustes, los organismos podrian
observar diferentes preferencias de temperatura
a diferentes intervalos de temperatura de acli-
matacion. Bruneaux et al. (2014) demuestran lo
anterior utilizando una especie de pez subartico
anadromo e indican que los estudios ecofisiold-
gicos deben medir la reaccion a la temperatura
de los organismos teniendo en cuenta las utiliza-
das para su aclimatacion.

Finalmente, y dado que alguna de la infor-
macion analizada es literatura gris, proveniente
de manuales de cultivo, es muy factible esperar
que algunos de los intervalos reportados como
Optimos respondan a experiencias de producto-
res que no exploraron sistematicamente interva-
los amplios de temperatura durante su trabajo
de produccion, limitandose a las oscilaciones tér-
micas de sus zonas de cultivo. Otra posibilidad
es que los productores o el personal que elabo-
raron los manuales no tuvieran conocimiento de
la definicion formal de lo que significa “6ptimo”
para reportar la temperatura en condiciones de
cultivo para las especies con las que trabajan.
Ademas, también es posible que quienes escri-
bieran el manual no hayan sido productores,
sino que simplemente hayan recogido las expe-
riencias de éstos, y sin mediar comprobacion las
hayan publicado. También es factible que los re-
dactores hayan revisado informacion escrita en
otros manuales de cultivo, o incluso en trabajos
cientificos formales, y hayan “adaptado” el in-
tervalo a su entender y conforme supuestos no
fundamentados por experiencia o por un estudio
sistematico del fendmeno.

Dado todo lo anterior, y con la finalidad de
satisfacer la necesidad de encontrar intervalos de
temperatura que resulten representativos de las
condiciones Optimas para la fase de engorda en
el cultivo de las cinco especies analizadas, los da-
tos de la tabla 1 pueden ser utilizados como en-
tradas para realizar corridas de modelos espacio-
temporales para la evaluacion de las areas que
pueden ser apropiadas para la engorda de dichas
especies, conforme los supuestos de los escena-
rios de cambio climatico de més aceptacion en la
actualidad. Su utilidad ha sido demostrada usan-
do los datos para trucha (Acosta et al. 20167),
con resultados satisfactorios. Estos intervalos,
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Tabla 1
Resultados del procesamiento de los intervalos de temperaturas éptimas, calculadas a partir de datos de varios autores,
para cada una de las principales especies de peces dulceacuicolas mayormente cultivadas en México

Especie Temperatura minima (°c)  Temperatura mdxima (°C) . Ancho del
Promedio DE ¢V Promedio  DE cv  intervalo (°C)
Trucha  12.14 246 203 18.16 2.41 13.3 6.02
Carpa 1920 295 154 27.00 2.45 9.1 7.80
Lobina 2394 232 9.7 27.53 2.53 9.2 3.59
Bagre 2449 358 14.6 29.54 0.69 2.3 5.05
Tilapia 2657 1.75 6.6 30.81 1.13 3.7 4.25

DE = Desviacion estandar, CvV = Coeficiente de variacion.

sin embargo, no tienen fundamento fisiolégico
directo, ya que son producto de la aplicacion de
procedimientos estadisticos descriptivos, y no se
recomienda utilizarlos como pardmetros en ac-
tividades acuicolas productivas. El uso de estos
datos se recomienda solamente como entrada
para corridas de modelos espacio-temporales
que los requieran, y se sugiere ademas que su
uso sea temporal, hasta que sean realizados tra-
bajos de investigacion ecofisioldgica especificos
para las variedades genéticas cultivadas actual-
mente en México.

Conclusiones

* Los datos documentados en diversos traba-
jos como intervalos de temperatura Optima
para la fase de engorda de cinco especies de
peces cultivados en México para consumo
humano directo, presentan una muy amplia
variabilidad intraespecifica.

* Laamplia variacion de los resultados encon-
trados impide seleccionar un solo intervalo
de temperaturas para considerarlo optimo,
proveniente de una sola referencia biblio-
grafica, para cada una de las cinco especies
analizadas.

* Las fuentes de variacion pueden ser de tipos
metodoldgico, genético, por razones de acli-
matacion o por errores de procedimiento.

* De las cinco especies, la trucha arcoiris es la
que puede estar mas expuesta a los posibles
incrementos de temperatura pronosticados
por los resultados de algunos escenarios de
cambio climatico, dado el analisis de los in-
tervalos de temperatura Optima reportados
en la bibliografia.

* Los intervalos de temperaturas Optimas para
el cultivo obtenidos en el presente estudio
no tienen fines practicos para el cultivo de
especies piscicolas y, por lo tanto, no debe-
rian tomarse como parametro. En cambio,
su utilidad es en el ambito de la modelacion
espacio-temporal, como entradas para pro-
cesos de toma de decisiones.

* El uso de los valores calculados a partir de
datos bibliograficos puede considerarse apro-
piado soOlo en tanto se desarrollan estudios
para definir intervalos mas especificos para
las cepas y variedades genéticas que se uti-
lizan de cada una de las especies en México.
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